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(57) Abstract: The invention concerns a control method for a hybrid vehicle with series/parallel electrical transmission, comprising 
a heat engine and two electrical engines with a double planetary gear train, and an electronic control computer, controlling each of 
the three engines based on the depression of the accelerator pedal by the driver, so that it computes the torque instructions (T ME1 ) 
of the first electrical engine (MEi) and (Tmk) of the second electrical engine (ME2) on the basis of the final instructions of three 
physical quantities, acceleration (dNMT/dt)f and the torque (T m h of the heat engine ( 1 ) and the wheel torque (T^Jf, defined between 
minimum and maximum limits calculated to respect the power, torque and minimum and maximum speed limitations of the engines 
and the battery 
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(57) Abregfc L'invention concerne un precede de commande d'un veTiicule hybride a transmission electrique de type serie/paral- 
lele, comprenant d'une part un moteur thermique et deux moteurs electriques avec un double train ^picycloi'dal, et d' autre part un 
calculateur electronique de commande, commandant chacun des trois moteurs en fonction de l'enfoncement de la pedale d'accele- 
rateur par le conducteur, tel qu'il calcule les consignes de couples (Tme,) du premier moteur e"lectrique (MEj) et (T ME2 ) du deuxieme 
moteur electrique (ME2) en fonction des consignes finales de trois grandeurs, 1' acceleration (dN MT /dt)f et le couple (Jmj), du moteur 
thermique (1) et le couple a la roue (T m „,.)f, d^finies entre des bornes minimale et maximale calcule'es pour respecter les limites des 
moteurs et de la batterie en puissance, en couple, en vitesse nMnimale et maximale. 
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PROCEDE DE COMMANDE D'UN VEHICULE HYBRIDE 



L ' invention concerne un procede de commande d'un 
vehicule hybride a transmission electrique, de type 
serie/parallele, comprenant un moteur thermique et deux 
moteurs electriques qui entrainent les roues par un 
5 double train epicycloidal plus particulierement . 

Un vehicule automobile de type hybride parallele/serie 
comprend au moins deux sources d'energie , soit le 
carburant primaire - essence ou gasoil - qui alimente 

10 le moteur thermique et 1 ' electricite qui alimente les 
deux moteurs electriques. Le dispositif de transmission 
mecanique de la puissance aux roues permet d'offrir la 
fonction serie, c'est a dire que seuls les moteurs 
electriques fournissent la puissance aux roues, ainsi 

15 que la fonction parallele pour laquelle les puissances 
mecaniques du moteur thermique et des moteurs 
electriques sont sommees au niveau des roues du 
vehicule. Dans le cas d'un vehicule hybride double 
differentiel, la transmission mecanique de puissance 

20 est realisee par un double train epicycloidal, c'est a 
dire constitue de deux trains epicycloidaux relies par 
une ou plusieurs liaisons . 

L' architecture d'un vehicule hybride double 
25 differentiel est complexe et necessite un systeme de 
commande electronique qui tient compte des rapports et 
des interactions entre les differents composants pour 
exploiter toutes les f onctionnalites et eviter de 
mettre en defaut le systeme. 

30 

Actuellement, il existe differentes architectures 
hybrides simples dif f erentielles, mettant en jeu un 
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train epicycloldal, deux machines electriques et un 
moteur thermique. Le brevet francais N° 2 679 83 9 
depose au nom de JEUMONT SCHNEIDER propose un systeme 
dont l'arbre de sortie est lie au porte-satellite du 
5 train epicycloldal , la couronne a un premier moteur 
electrique et le planetaire au moteur thermique. Entre 
le train epicycloldal et le moteur thermique est monte 
le second moteur electrique qui fonctionne en 
alternateur. La commande de ce systeme est destinee a 
10 controler la vitesse de l'arbre de sortie. Pour cela, 
la commande fixe la valeur du regime du moteur 
thermique et fait varier la vitesse de l'arbre de 
sortie par le moteur electrique place sur la couronne 
du train epicycloldal. Le regime du moteur thermique 
is est fixe tant que la vitesse du vehicule n'implique pas 
un surregime du moteur electrique place sous la 
couronne, sinon lorsque celui-ci atteint sa vitesse 
butee, le regime du moteur thermique est alors change. 
La commande ne permet qu'un asservissement en vitesse 
20 sans regulation possible du couple de sortie. 

Une solution aux problemes poses par les dispositifs 
existants a un train epicycloldal est propose dans la 
demande de brevet francais N° 98 00795, deposee au nom 

25 de RENAULT, qui concerne un groupe motopropulseur 
hybride comportant un double train epicycloldal. Cette 
architecture a double differentiel presente des 
differences notoires avec 1 • architecture a simple 
differentiel. En particulier, si sur le simple 

30 differentiel, le moteur electrique ME 2 monte sur la 
couronne transmet directement son couple aux roues, 
sans rapport de demultiplication, ce qui entraine un 
dimensionnement eleve du moteur, dans le double 
differentiel, ce moteur ME 2 est decouple des roues par 

35 1 ' intermediaire du second train epicycloldal. L' autre 
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liaison necessaire entre les deux trains est celle qui 
relie les planetaires : le moteur electrique ME X qui 
est solidaire du planetaire du train epicycloldal dans 
le cas du simple differentiel, est solidaire des deux 
5 trains epicycloidaux par 1 ' intermediaire de leurs 
planetaires rigidement lies dans le cas du double 
dif f erentiel . De plus, la commande d'un systeme a 
double dif f erentiel ne decoule pas de celle d'un simple 
differentiel car il existe des interactions plus 
10 complexes entre les composants . Dans le cas d'un simple 
differentiel, le regime du moteur thermique ne depend 
que de ce moteur et du moteur electrique ME X , monte sur 
le planetaire du train qui sert a asservir le regime 
pendant que le second moteur electrique ME 2 complete le 
is couple fourni par la couronne pour satisfaire le couple 
a la roue demande par le conducteur. II est possible de 
determiner sequentiellement les couples des deux 
moteurs electriques qui agissent separement sur les 
deux consignes a atteindre. Par contre, dans le cas 
20 d'un double differentiel, le regime du moteur thermique 
depend des couples des trois moteurs et il devient 
impossible de controler le regime du moteur thermique 
et le couple a la roue du double differentiel par un 
calcul sequentiel des couples des deux moteurs 
25 electriques. 

II est egalement necessaire d'etablir les bornes 
maximales et minimales de 1 ' acceleration du moteur 
thermique et du couple a la roue realisables en 
30 fonction des limites des composants et de l'etat 
instantane du systeme, ce que ne prevoit pas la 
commande d'un simple differentiel. 

Or cette architecture hybride a double differentiel a 
35 pour avantage, entre autres, d'apporter un rapport de 
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reduction supplementaire entre le moteur electrique 
place en parallele et les roues, done de transmettre a 
la roue un couple superieur . Sa commande, plus 
complexe que celle d'un systeme simple dif f erentiel , 
5 realise les objectifs suivants : 

- satisfaire la demande du conducteur, que ce soit 
en couple, en acceleration, en puissance ou en vitesse 
des roues ; 

controler les etats internes du systerae, en 
10 particulier les transmissions, par exemple les 

vitesses des trois moteurs ; 

- optimiser la consommation en carburant et les 
emissions de polluants ; 

- gerer les limites composants, telles que les 
is couples, vitesses, puissances minimales et 

maximales, tension, intensite, temperature des 
moteurs electriques et thermique, puissance 
minimale et maximale de charge et de decharge 
de la batterie. 

20 

Pour cela, 1 ' invention concerne un procede de commande 
d'un vehicule hybride a transmission electrique de type 
serie/parallele, comprenant d'une part un moteur 
thermique et deux moteurs electriques alimentes par une 

25 batterie et qui entrainent les roues d'un vehicule par 
un double train epicycloidal, et d' autre part, un 
calculateur electronique de commande qui est relie a 
chacon des trois moteurs par leurs circuits de commande 
respectifs et a la batterie par son circuit 

30 gestionnaire et qui les commande en fonction de 
1 ' enf oncement de la pedale d' accelerateur par le 
conducteur, caracterise en ce qu'il calcule les 
consignes de couples du premier moteur electrique 

ME X et T^ 2 du deuxieme moteur electrique ME 2 en fonction 

35 des consignes finales de trois grandeurs, 
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1 'acceleration (dN Hr /dt) £ et le couple (T OT ) £ du moteur 
thermique et le couple a la roue (T roue ) f , definies entre 
des bornes minimale et maximale calculees pour 
respecter les limites des moteurs et de la batterie en 
5 puissance, en couple, en vitesse minimale et maximale. 

D'autres caracteristiques et avantages de 1 ' invention 
apparaitront a la lecture de la description d'un 
exemple de mise en oeuvre du procede de commande, 
10 illustree par les figures suivantes qui sont : 

la figure 1 : un schema de principe d'un 
dispositif de transmission dans un vehicule hybride 
serie/parallele a double train epicycloidal ; 

- la figure 2 : un schema electronique 
15 representatif d'un exemple de procede de 

commande selon 1' invention. 

Selon la figure 1, 1 'architecture du dispositif de 
transmission mecanique de la puissance aux roues, dans 
20 un vehicule hybride de type serie/parallele, comprend 
un moteur thermique 1 a combustion interne alimente par 
un reservoir de carburant, deux moteurs electriques ME 1 
et ME 2 relies a une batterie 4 ou accumulateur et un 
double train epicycloidal 5 . 

25 

Le moteur thermique 1 est lie au porte-satellite PS 6 du 
premier train 6. Un premier moteur electrique ME,^ est 
lie au planetaire P 6 du premier train epicycloidal 6 
d'une part, et au planetaire P 7 du second train 7 
3 0 d' autre part. 

Le second moteur electrique ME 2 est lie a la couronne C 7 
du second train 7, et le porte-satellite PS, du second 
train 7 est lie a la couronne C 6 du premier train 6, 
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qui entraine les roues 8 par 1 1 intermediaire de 1 1 arbre 
de sortie 9 . 

Les moteurs electriques ME t et ME 2 et leur circuit 
5 electronique de puissance associe sont equipes chacun 
d'un circuit electronique de commande 11 et 12 
respectivement, leur permettant de fonctionner dans les 
quatre quadrants en commande de couple, courant et 
vitesse. Le moteur thermique 1 est associe a un circuit 
10 10 de commande en couple, ou en angle d'ouverture du 
papillon par exemple. 

Un calculateur electronique de commande 13 , de type 
superviseur, recoit des informations des differents 

15 organes du vehicule, comme le moteur thermique 1, et 
les deux moteurs electriques ME 1 et ME 2 par 
1 ' intermediaire de leurs circuits de commande 
respectifs, et du circuit gestionnaire 14 de la 
batterie 4. De plus, il tient compte de la demande du 

20 conducteur definie par 1 1 enf oncement de la pedale 
d 1 accelerateur 15 et par le selecteur manuel 16 de mode 
thermique, hybride ou electrique. La position de la 
pedale traduit une demande de couple a appliquer sur 
les roues pour satisfaire la demande de vitesse 

25 exprimee par le conducteur. 

Selon une variante de realisation, 1' arbre 17 du moteur 
thermique peut etre relie a une roue libre 18, 
permettant, en mode tout electrique, d'utiliser les 

30 deux moteurs electriques afin de satisfaire le couple 
demande par le conducteur, tout en optimisant le 
rendement de la chaine de traction. II n'est plus 
necessaire alors d'asservir le moteur thermique a un 
regime nul, et on beneficie de plus, du couple reactif 

35 de la roue libre. 
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L'objet de 1 ' invention est un procede de commande d'un 
vehicule hybride selon cette architecture relativement 
complexe, prenant en compte les interactions entre les 
5 differentes composants . II calcule le couple de chacun 
des deux moteurs electriques a partir du couple a la 
roue demande par le conducteur et des consignes de 
regime et de couple du moteur thermique . Les deux 
consignes sont determinees a partir de la vitesse des 
10 roues mesuree, du couple demande a la roue et l'etat de 
charge de la batterie, dans le but d'optimiser le 
rendement global de la chaine de traction du vehicule, 
et de minimiser la consommation de carburants et 
1' emission de polluants. 

15 

Un exemple de procede de commande selon 1 1 invention est 
represents sur la figure 2, dans lequel est privilegiee 
la consigne de regime du moteur thermique sur celle du 
couple demande a la roue. 

20 

La premiere etape e x du procede consiste a etablir les 
tables de lois de gestion de l'energie, qui vont 
definir la consigne du regime ainsi que celle du couple 
du moteur thermique afin de satisfaire le couple 

25 demande a la roue par le conducteur, de minimiser la 
consommation de carburant et d ' electricite et de 
decharger ou recharger la batterie en fonction de 
l'etat de charge. La demande du conducteur concernant 
le couple a. la roue est interpreted a partir de la 

30 position de la pedale d 1 accelerateur . 

Ces tables de lois sont predeterminees en fonction de 
l'etat du vehicule, defini par la vitesse V v du 
vehicule, le couple a la roue T roue demande par le 
35 conducteur, l'etat de la batterie et les couples 
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minimal et maximal de chaque moteur electrique T wl et 
L'etat de la batterie comprend l'etat de charge 
SOC, la temperature, 1 ' intensity du courant debite, la 
tension de sortie et les puissances minimales et 
5 maximales obtenues . 

A partir de ces informations, le vehicule peut 
fonctionner selon differents modes : 

- en mode tout electrique, si le moteur thermique 
est eteint, le vehicule etant mu uniquement 
grace a 1 1 energie electrique ; 

- en mode hybride avec boost electrique quand la 
batterie fournit 1' energie electrique par 
1 1 intermediate d'un ou des deux moteurs 
electriques et done qu'elle se decharge ,- 

- en mode hybride avec recharge de la batterie 
grace au moteur thermique en marche qui fournit 
de 1' energie au systeme ; 

- en mode tout thermique quand la puissance de la 
batterie est nulle. 

Le mode de fonctionnement etant ainsi determine par 
l'etat du vehicule ou par selection manuelle, les 
tables de lois de gestion de 1 1 energie definissent le 
regime et le couple T^. du moteur thermique . 

D 1 autre part, elles tiennent compte de la puissance 
demandee P roue a la roue pour en deduire la puissance de 
la batterie, par difference entre cette puissance a la 
roue et la puissance du moteur thermique, au rendement 
pres. En mode hybride et fonctionnement normal, la 
consigne de la puissance de la batterie est negative 
pour de faibles puissances a la roue, ce qui permet au 
moteur thermique de fonctionner a un point de bon 
rendement. Lorsque la puissance demandee a la roue est 
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elevee, la batterie ajoute sa puissance a celle du 
moteur thermique et done se decharge. Lorsgue cette 
puissance a la roue P roue est dans la zone des valeurs 
moyennes, la batterie ne debite ni ne recoit de 
5 courant. Une telle table de gestion de 1 ' energie 
permet, en circuit urbain, de rester a l'etat de charge 
constant relativement . Dans le cas ou la charge de la 
batterie devient inferieure a sa valeur definie, la 
puissance de recharge sera augmentee pendant que la 
10 puissance de decharge sera diminuee . Ces variations 
seront inversees quand l'etat de charge est trop eleve. 

Ainsi, la consigne de la puissance de la batterie est 
fournie dans une table de gestion de 1' energie dont les 
is entrees sont la puissance a la roue et 1 1 etat de 
charge . 

La deuxieme etape e 2 consiste a determiner les bornes 
miniraale (N^)^ et maximale (N^),,^ du regime N^. du 

20 moteur thermique. En raison de 1 1 interdependance des 
regimes des differents composants lies au double train 
epicycloical par la formule de Willis, les quatre 
vitesses respectivement des roues, des deux moteurs 
electriques et du moteur thermique sont liees par deux 

25 equations, done seules deux vitesses sont independantes 
l'une de 1' autre. Ainsi, pour une vitesse de roue 
donnee, le regime de consigne du moteur thermique est 
limite par les vitesses minimales et maximales des deux 
moteurs electriques ME X et ME 2 . 

30 

Simultanement , une troisieme ( ,etape e 3 calcule les 
limites admissibles des composants que sont le moteur 
thermique, les deux moteurs electriques et la batterie. 
II existe deux types de changements de limitations des 
35 composants ; d'une part, ceux qui sont lies a une 
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defaillance du composant, en cas de surchauffe par 
exemple, de sorte que les limites de puissance, de 
couple, ou les vitesses minimale et maximale du 
composant peuvent etre changees sur une echelle de 
s temps generalement longue. D' autre part, les 
changements dus aux limitations de -couple disponible en 
sortie de chacun des trois moteurs electriques et 
thermique en fonction de leur regime instantane, qui 
peuvent etre beaucoup plus rapides. Les limites sont 
10 recalculees a chaque instant . 

En cas de defaillance, les limites des composants 
admissibles peuvent etre calculees soit directement au 
niveau du superviseur, soit au niveau du composant lui- 

15 meme et dans ce cas, 1 1 information doit remonter au 
superviseur. Cette etape de gestion des limites 
contribue notablement a 1a robustesse de la commande. 
II ne modifie pas sequent iellement l'un ou 1' autre des 
couples moteurs pour sat isf aire les consignes 

20 demandees, mais simultanement , lorsque les limites des 
composants sont atteintes. II est ainsi possible de 
corriger la commande en couple si le composant voisin 
est sature, afin de satisfaire les differents criteres. 

25 Ainsi, cette troisieme etape e 3 part du regime 
instantane N m du moteur thermique, et des regimes 
instantanes et H m des moteurs electriques d'une 

part et des informations sur les composants soit l'etat 
general de la batterie et pour chacun des moteurs la 

30 temperature 9, notamment celle du moteur thermique pour 
optimiser son f onctionnement et reduire les emissions 
polluantes, les valeurs minimales et maximales et 

de la puissance, et du couple et N min et 

du regime d' autre part. Cette etape delivre les limites 

35 des composants soit les bornes minimales et maximales 
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de la puissance de la batterie P bac , de la puissance des 
moteurs electriques et P^, du couple de ces deux 

moteurs et et du couple du moteur thermique T m . 

5 La quatrieme etape e 4 permet la determination des 
consignes de couple (T m .) c et de regime (N m .) c du moteur 
thermique a partir du couple T m et du regime N m 
determines par la table de gestion de l'energie, a 
1' etape e 1( qui fournit le point de meilleur 

10 f onctionnement a puissance fixee. Si la vitesse du 
moteur obtenue depasse les bornes autorisees par les 
formules de WILLIS a 1' etape e 2 , les consignes de 
regime, et en consequence de couple, du moteur 
thermique sont alors corrigees . La puissance du moteur 

is thermique est directement issue de la difference entre 
la puissance de la batterie et celle des roues. 

A partir de 1 1 asservissement du regime du moteur 
thermique a sa valeur de consigne (N OT ) C definie a 
20 1' etape precedente, 1' etape e s calcule la consigne 
d 1 acceleration (dN„j./dt) c du moteur thermique. 

Cet asservissement est realise par un correcteur 
Proportionnel Integral PI ou un controleur a modele 
25 interne par exemple. 

La determination de la consigne finale de cette 
acceleration sera faite apres calcul de ses limites 
superieure et inferieure, a 1' etape suivante e s , 
30 realise a. partir des limites des composants calculees a 
l 1 etape e 3 . Pour cela, 1 ' acceleration du moteur 
thermique dN^/dt est definie par 1 1 equation suivante 
E i : 



35 (E,) dN OT /dt = a-T^+b^Hn + c*T K 
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qui traduit sa dependance aux liaisons mecaniques entre 
les trois moteurs et entre les trains qui les relient, 
ainsi qu'a leur dimensionnement . Les coefficients a, b 
5 et c sont des parametres qui dependent du 
dimensionnement de la chaine de traction, soit les 
raisons des trains epicycloidaux, les rapports de 
reduction et les inerties des moteurs thermique et 
electriques . 

10 

Cette prise en compte simultanee des couples de tous 
les moteurs, thermique et electriques, pour satisfaire 
la consigne est necessaire dans le cas du double 
dif f erentiel, car le regime du moteur thermique depend 
15 precisement de ces couples. Sans le nouveau dispositif 
de commande selon 1' invention, on peut enregistrer des 
surregimes sur le double differentiel en prenant en 
compte les limites des composants. 

20 Apres cette etape e 6 de calcul des bornes maximale 
(dN^/dt)^ et minimale (dN OT /dt) min de 1 ' acceleration du 
moteur thermique, 1' etape suivante e 7 selectionne la 
consigne finale d 1 acceleration (dN Mr /dt) £ qui est 
contenue dans les limites accessibles et est la plus 

25 proche de la consigne d 1 acceleration initiale. 

Comme precedemment, le procede realise une etape e 8 de 
saturation de la demande en couple a la roue en 
fonction des limites des organes, grace a un algorithme 

30 de recherche des bornes minimale (T^)^ et maximale 
(TrouJmax/ <jui fonctionne quelles^que soient les limites 
des composants, par resolutions successives de systemes 
d 1 equations de maniere analytique. Cet algorithme est 
done facilement codable dans un calculateur embarque et 

35 permet d'eviter des pertes de couple a la roue et des 
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oscillations. Etant donne que les couples des moteurs 
ont une repercussion a la fois sur 1 ' acceleration du 
moteur thermique et le couple a la roue, ce dernier est 
calcule a partir d'une acceleration desiree, definie a 
5 1 ' etape e 7 . 

Les bornes extremes du couple a la roue sont definies 
par 1' equation suivante E 2 : 

10 (E 2 ) T roue = cc*!^ + p* T m + y*^ 

les coefficients a, P ety etant des parametres de meme 
nature que les coefficients a, b et c de 1 1 equation E x 
precedente . 

is L 1 etape suivante e 9 determine la consigne (T roue ) f finale 
de ce couple a la roue en selectionnant celui qui est 
le plus proche du couple demands' initialement . 

Cette consigne peut etre modifiee tout en restant 
20 admissible, c'est-a-dire en assurant une acceleration 
ou une deceleration minimale a assurer, afin de mieux 
repondre a la deraande de couple a la roue. 

Connaissant le couple a la roue (T roue ) f par 1' etape e 9 
25 et 1' acceleration du moteur thermique (dN^/dt^ par 
1' etape e 7 demandes, le procede determine a 1' etape e 10 
la borne minimale (T^.)^ et la borne maximale (T^.)^ 
admissibles sur le couple du moteur thermique en 
fonction des limites des composants, definies a 1 1 etape 
30 e 3 . 

L 1 etape e u suivante selectionne le couple final du 
moteur thermique (T^) f le plus proche du couple 
initialement calcule a 1' etape e 4 . 

35 



WO 01/25049 



PCT/FR00/02697 



14 

Le but du procede de commande etant de calculer les 
consignes en couple des deux raoteurs electriques ME 1 et 
ME 2 a. partir du couple (T^) £ du moteur thermique, de 
son acceleration (dN^/dt),, desiree et de la consigne de 
5 couple a. la roue (T roue ) £ , ces trois donnees etant 
determinees a ce stade du procede,, la derniere etape 
e 12 doit resoudre un systeme de deux equations 
lineaires a deux inconnues qui sont les couples des 
deux moteurs electriques du vehicule. Les valeurs qui 
10 sont alors calculees verifient toutes les contraintes 
sur les composants car les consignes selectionnees pour 
leur calcul font partie du domaine accessible par le 
systeme de commande . 

is Dans cet exemple de deroulement du procede de commande 
d'un vehicule hybride ou la consigne du regime du 
moteur thermique a ete privilegiee sur celle du couple 
a la roue, 1 1 ordre de determination des limites 
consiste a determiner en premier les bornes de 

20 1 1 acceleration du moteur thermique, qui est alors 
fixee, puis les bornes du couple a la roue. Cet ordre, 
correspondant a une hierarchisation particuliere des 
priorites de commande, peut etre modifie, en 
particulier en privilegiant le couple a la roue sur 

25 1 'acceleration du moteur thermique ou en privilegiant 
le couple du moteur thermique sur son acceleration et 
sur le couple a la roue. II est egalement possible de 
trouver un compromis entre les deux objectifs, afin 
d' assurer un regime suffisant pour le moteur thermique, 

30 tout en evitant des trous de couple lors 
d 1 accelerations ou de decelerations fortes du regime de 
cet arbre . 

Grace au procede de commande selon 1' invention, le 
35 vehicule hybride peut rouler selon differentes phases. 
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Notamment, en mode de fonctionnement hybride avec 
recharge lors d'une phase de traction, le moteur 
thermique est en marche et f ournit de 1 1 energie au 
systeme qui sert a entrainer les roues et/ou recharger 
5 le stock d' energie electrique de la batterie. Cette 
derniere peut egalement fournir de 1' energie, par 
1 ' intermediaire d'un ou des deux moteurs electriques, 
en mode hybride avec boost electrique. 

10 Lorsque le moteur thermique ne fonctionne pas, en mode 
tout electrique, le vehicule se deplace grace a 
l 1 energie electrique seule et on asservit alors le 
regime du moteur thermique a une valeur nulle dans les 
dif f erentes etapes du procede precedemment decrit . 

15 

Le vehicule passe en phase de freinage regeneratif sur 
un lacher de pedale d 1 accelerateur, c'est-a-dire qu'une 
partie de 1' energie disponible aux roues est reinjectee 
sous forme Electrique dans la batterie. Si le moteur 
20 thermique est en marche, il est alors amene a son 
regime minimal, qui depend entre autres de la vitesse 
du . vehicule par les diagrammes de RAVTGNEAUX , qui sont 
fonction des regimes limites des moteurs electriques. 
Ce regime minimal peut etre tres superieur a zero. 

25 

A propos de la logique de demarrage, comme d 1 arret du 
moteur thermique, a condition de changer les seuils, le 
demarrage est decide notamment : 

sur detection du couple demande a la roue et de la 
30 vitesse du vehicule et d'un etat de la batterie 

insatisfaisant, c ' est-a-di:ce en etat de charge 
faible avec une temperature elevee, une tension 
faible, une intensite electrique forte ou une 
puissance insuf f isante . Dans ce cas, il ne faut 
35 plus decharger la batterie et le moteur thermique 
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ainsi en marche pourra eventuellement recharger la 
batterie, 

sur detection d'un seuil de vitesse vehicule au- 
dela duquel la dependance entre regimes des 
5 differents moteurs, lies par le double train 

epicycloldal, oblige a demarrer le moteur thermique 
qui est limite par une vitesse minimale de facon a 
ce que les moteurs electriques ne soient pas en 
surregimes. De plus, ce seuil de vitesse peut 
10 varier avec d'autres criteres, comme l'etat de la 

batterie ou le couple demande a la roue. 

Dans le procede de commande qui vient d'etre decrit, 
les criteres ont ete hierarchises dans l'ordre 
15 suivant : 

acceleration du moteur thermique, 

couple a la roue, 

couple du moteur thermique. 

20 Cet ordre peut etre modifie et privilegier la 
realisation du couple du moteur thermique issu des 
tables de lois de gestion de l'energie, puis 
1 'asservissement du moteur thermique et le couple a la 
roue . 

25 

II est egalement possible de regrouper plusieurs 
criteres en un seul . 

Les criteres ou leurs variations peuvent etre satures 
30 de maniere a eviter de trop fortes variations du couple 
du moteur thermique, ou pour ofcrtenir une variation de 
couple a la roue de meme signe que celle demandee par 
le conducteur, ou encore pour assurer une acceleration 
minimale du regime du moteur thermique. 

35 
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L'interet de ce procede de commande selon 1 1 invention 
est qu'il permet de repondre aux differents criteres 
quel que soit leur ordre de hierarchisation ou leurs 
valeurs limites a respecter imperativement . 

5 

II suffit pour cela d'inverser 1 'ordre des etapes, par 
exemple realiser 1 ' etape e, de calcul des limites du 
couple a la roue T roue avec 1 1 etape e 6 de calcul des 
limites de 1 1 acceleration dN^/dt, ou bien d'imposer 
10 une valeur limite de critere, par exemple (dN^/dt)^ 
pour la determination du couple a la roue T roue . 
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REVENDICATIONS 



1. Procede de commande d'un vehicule hybride a 
transmission electrique de type serie/parallele , 
comprenant d'une part un moteur 'thermique et deux 
moteurs electriques alimentes par une batterie et qui 

5 entrainent les roues d'un vehicule par un double train 
epicycloidal , et d' autre part, un calculateur 
electronique de commande qui est relie a. chacun des 
trois moteurs par leurs circuits de commande respectifs 
et a la batterie par son circuit gestionnaire et qui 

10 les commande en f onction de 1 1 enf oncement de la pedale 
d 1 accelerateur par le conducteur, caracterise en ce 
qu'il calcule les consignes de couples (T^) du premier 
moteur electrique (MEJ et (T^) du deuxieme moteur 
electrique (ME 2 ) en fonction des consignes finales de 

15 trois grandeurs, 1 1 acceleration [<m tfr /dt) t et le couple 
(T m ) £ du moteur thermique (1) et le couple a la roue 
(T roue ) £ , definies entre des bornes minimale et maximale 
calculees pour respecter les limites des moteurs et de 
la batterie en puissance, en couple, en vitesse 

20 minimale et maximale. 

2. Procede de commande d'un vehicule hybride selon la 
revendication 1, caracterise en ce qu'il comporte une 
premiere phase de determination des consignes du regime 

25 (N^), et du couple [T m ) c a partir de tables de gestion 
de I'energie recevant en entree la vitesse (V v ) du 
vehicule, le couple (T roue ) a la roue et l'etat de 
charge (SOC) de la batterie ,44) et fournissant le 
meilleur point de f onctionnement a puissance fixee, 

3 0 entre deux bornes minimale et maximale definies par les 
vitesses minimales et maximales des deux moteurs 
electriques {ME l et ME 2 ) . 



WO 01/25049 



PCT/FROO/02697 



3. Procede de commande d'un vehicule hybride selon la 
revendication 1, caracterise en ce qu'il comporte une 
deuxieme phase de saturation de chacune des trois 

5 grandeurs de consigne, 1 ' acceleration (dN^/dt) et le 
couple (T m ) du moteur thermique et le couple a. la roue 
(T roue ) , en fonction desquelles est effectue le calcul 
des consignes de couples (T^) et (T ffi2 ) des deux 
moteurs electriques, par un algorithme de recherche des 

10 bornes minimale et maximale en fonction des limites des 
composants, moteurs et batterie, suivie d'une troisieme 
phase de determination de la valeur de consigne finale 
de chacune de ces trois grandeurs contenue entre 
lesdites bornes et la plus proche de la consigne 

is initiale. 

4. Procede de commande d'un vehicule hybride selon la 
revendication 2, caracterise en ce que la premiere 
phase de determination des consignes du regime (N^.) c et 

20 du couple (T^.),. comporte une etape (ej d' etablissement 
des tables de gestion de 1 1 energie a partir de la 
vitesse du vehicule (V v ) , du couple a la roue (T roue ) 
demande par le conducteur selon 1 1 enf oncement de la 
pedale d' accelerateur, et de l'etat de charge (SOC) de 

25 la batterie, qui delivrent le couple (T m ) et le regime 
(N m ) du moteur thermique, afin d'optimiser un critere 
de rendement global du vehicule. 

5. Procede de commande d'un vehicule hybride selon la 
30 revendication 2, caracterise en ce que les bornes 

minimale (N^.) rain et maximale (N^.^^ du regime du moteur 
thermique sont determines en fonction des vitesses 
minimales et maximales des deux moteurs electriques 
(MEj et ME 2 ) pour une vitesse de roue donnee, par la 
35 formule de WILLIS, traduisant 1 ' interdependance des 
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regimes du moteur thermique, des deux moteurs 
electriques et des roues, lies au double train 
epicycloidal . 

5 6. Procede de commande d'un vehicule hybride selon la 
revendication 3, caracterise en ce que l'etape (e 3 ) de 
calcul des limites admissibles des composants prend 
comme information d' entree d'une part le regime (N m ) 
du moteur thermique, et les regimes (N^ et N^) des 

10 deux moteurs electriques et d' autre part des 
informations sur les composants soit l'etat de charge 
(SOC) de la batterie, la temperature d ' eau (T) du 
moteur thermique, des valeurs minimales et maximales 
(P min ) et (P max ) de la puissance a la roue, (T mn ) et (T^) 

15 du couple a la roue et (N min ) et (N^) du regime du 
moteur thermique, et delivre les bornes minimales et 
maximales de la puissance de la batterie (P bat ) , de la 
puissance (P„) et (P^) et du couple (T^J et (T m ) des 
moteurs electriques et du couple du moteur thermique 

20 (T OT ) . 
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